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Аннотация. Исследованы электрические характеристики композиционных материалов на основе порошков же-
леза ASC 100.29 (Швеция). Поверхность порошков капсулирована изоляционным ферритным покрытием. Для про-
ведения исследований удельной электропроводности и термоЭДС методом прессования изготавливались сердечни-
ки, из которых вырезались образцы. Результаты показывают, что уменьшение величины электросопротивления 
с ростом температуры обусловлено изменением контакта между зернами в образце. Изменение границ между зерна-
ми (или доменами) создает условия образования нового магнона, что оказывает влияние на величину коэффициента 
термоЭДС. Результаты исследований могут быть использованы при синтезе композитов с заданными электромаг-
нитными характеристиками для практических применений.
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Abstract. The electrical characteristics of composite materials based on iron powders ASC 100.29 (Sweden) were 
investigated. The surface of powders is encapsulated by an insulating ferrite coating. The conductivity and the thermopower 
were studied, the cores were made by the pressing method, and then the samples were cut from the cores. The results show 
that the decrease in the electrical resistance with increasing temperature is due to a change in the contact between the grains 
in the sample. A change in the boundaries between grains (or domains) creates the conditions for formation of a new magnon, 
which affects the thermopower coefficient value. The research results can be used in the synthesis of composites with specified 
electromagnetic characteristics for practical applications.
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Введение. Композиционные материалы на основе порошков железа с оксидными покрытия-
ми используют при изготовлении магнитных компонентов узлов электрических машин. Устрой-
ства на основе таких материалов обладают достаточно высоким КПД и небольшими потерями 
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по сравнению с электротехническим листовым железом [1]. Очевидно, что электрические свой-
ства изделий из капсулированных изоляционным покрытием частиц железа обусловлены тол-
щиной и химическим составом оксидного покрытия. Цель работы – изучение особенностей тем-
пературных зависимостей удельной электропроводности и термоЭДС изделий из порошков 
железа с изоляционным покрытием. Температурные зависимости электросопротивления позво-
ляют получить дополнительную информацию о состоянии межзеренных контактов в разных 
интервалах температур. Измерения величины коэффициента Зеебека в широком диапазоне тем-
ператур позволяют выявить влияние изоляционных покрытий частиц железа на проявление осо-
бенностей эффекта термоЭДС в композитах.
Материалы и методы исследования. Образцы изделий изготовлены методом прессования 
из порошков железа фирмы Hogаnes 100.29 с изоляционным покрытием частиц зерном от 20 до 
150 мкм. Размеры образцов 5 × 5 × 10 мм. Измерения величин удельной электропроводности σ(T) 
и термоЭДС выполнены двухзондовым методом на установке, схема которой представлена на 
рис. 1 [2]. В качестве материала зонда для контактов выбрана медная фольга по причине, что от-
носительно меди определяются величины термоЭДС и других металлов. Сила прижима медных 
лепестков зондов к торцам цилиндрической формы образца ~3,0 Н. Тепловой контакт термопар 
с образцом осуществлялся через слюду толщиной ~50 мкм. При температурах ~80–300 К в качестве 
теплопередающей среды использован газообразный азот, в интервале температур 300–1100 К – 
инертный газ аргон. Зависимости удельной электропроводности σ(T) и а(T) изучены в интервале 
температур от ~80 до 1100 К. Изменение электросопротивления образцов контролировалось 
мультиметром KEYSIGHT 34410A, который обеспечивал диапазон измерений от 0,01 Ом до 1 ГОм.
Для определения DE в измерительной ячейке создавался градиент температуры «спиралью», 
расположенной над образцом. При измерениях разности потенциалов DE на торцах образцов 
    
Рис. 1. Схема установки для исследования температурных зависимостей удельного электросопротивления  
и термоЭДС
Fig. 1. Installation for studying the temperature dependences of electrical resistivity and thermopower
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поддерживалась разность температур DТ ≈ 10°. Температура контролировалась двумя термо- 
парами хромель–алюмель. Погрешность измерения термоЭДС 0,01 мВ/°. 
Результаты и их обсуждение. На рис. 2, a представлены зависимости удельного электриче-
ского сопротивления r = f(T) образцов композитов, изготовленных из частиц с изоляционным 
покрытием на основе порошков железа разных фракций зернистости: d > 100 мкм; d < 100 мкм. 
Наибольшее различие в электросопротивлении исследуемых композитов, около двух порядков, 
наблюдается при температуре ~80 К. В интервале температур 500–870 К различие в электросо-
противлении минимально. На температурных зависимостях r = f(T) исследуемых композитов 
можно выделить следующие интервалы температур с различным по характеру изменением элек-
тросопротивления: ~80–400; 400–600; 600–800; 850–1100 К. Для температурных интервалов 
600–800 и 900–1100 К характерно наиболее слабое изменение электросопротивления исследуе-
мых композитов. Независимо от фракции зернистости порошков железа температурные зависи-
мости r = f(T) обоих композитов имеют тенденцию к уменьшению величины электрического 
сопротивления с увеличением температуры во всем температурном диапазоне, как и у полупро-
водниковых материалов. Состав покрытия, наносимого на частицы порошка железа разной зер-
нистости, обладает свойствами изолятора. Для полупроводников изменение r = f(T) характерно 
экспоненциальное уменьшение электросопротивления и незначительного его увеличения при 
переходе от примесной проводимости к собственной. Переход от примесной проводимости 
к собственной у полупроводников обычно происходит при достаточно высоких температурах. 
Температурные зависимости электропроводности ln σ = f(103 / T) (рис. 2, b) исследуемых компо-
зитов не содержат протяженных строго линейных участков выше температуры фазового превра-
щения. Поэтому можно сделать вывод, что температурные зависимости удельного электросо-
противления r = f(T) отражают состояние изменения сопротивления межзеренных контактов 
с увеличением температуры.
Коэффициент термоЭДС определялся из соотношения α = DE / (T1 – T2), где DE – разность 
потенциала по длине образца; T1 и T2 – температуры оснований цилиндра образца соответственно.
На рис. 3 представлены зависимости коэффициента Зеебека α = f(Т) железа (рис. 3, кривая 1) 
и исследуемых композитов (рис. 3, кривые 2, 3). Температурная зависимость α = f(Т) железа (на 
рис. 3, кривая 1) находится в хорошей корреляции с результатами экспериментов, выполненных 
авторами работ [3–5]. Величины коэффициента термоЭДС образцов, на которых выполнены 
измерения, различны. Величина α для образца из Ст3 при комнатной и азотной температурах 
значительно меньше, чем у образцов композитов. Наибольшей величиной α при ~80 К обладает 
                                                       a                                                                                                      b
Рис. 2. Зависимость r = f(T) (a) и σ = f(103 / T) (b) композиционных материалов на основе порошка железа Hoganes 
100.29: 1 – композит на основе порошка Fe с размером зерна d < 100 мкм; 2 – композит на основе порошка Fe с разме-
ром зерна d > 100 мкм
Fig. 2. Dependences r = f(T) (a) and σ = f(103 / T) (b) of composite materials based on iron powder Hoganes 100.29: 1 – com-
posite based on Fe powder with grain size d < 100 μm; 2 – composite based on Fe powder with grain size d > 100 μm
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композит на основе порошка железа фракции d > 100 мкм. Практически одинаковый ход 
зависимостей α = f(Т) изменения величины α железа и композитов на его основе косвенным 
путем подтверждает вывод о преимущественной роли межзеренных контактов в проявлении 
особенностей изменения электропроводности исследуемых композитов в интервале температур 
~80–1100 К.
Зависимости α = f(Т) в интервале температур ~80–320 К cодержат значения коэффициента 
термоЭДС с положительным знаком его величины и максимумом вблизи комнатных темпера-
тур. Среди ферромагнитных 3d-элементов триады Fe, Co, Ni это свойственно только элементу 
железа. В диапазоне температур 80–1100 К кобальт и никель обладают отрицательными значе-
ниями коэффициента Зеебека, независимо от вещества зондов, относительно которых оценива-
ется величина ασ. Это явление авторами работы [3] объяснено наличием воздействия на электро-
ны магнонов. Авторы работы [5] интерпретировали этот результат эксперимента следствием 
изменений в зонной структуре под воздействием увеличения температур от низких до комнат-
ных. Для электронного состояния переходных 3d-элементов характерно наличие двух d-подзон. 
В Fe одна подзона энергетического состояния заполнена полностью электронами, а вторая мини-
мально частично. В кобальте и никеле электронами практически полностью заполнены обе под-
зоны. При любой версии интерпретации наличие положительного знака термоЭДС в железе, 
впервые обнаруженного нами в композитах на его основе в интервале температур ~80–320 К, 
является следствием перераспределения носителей заряда на «горячем» и «холодном» конце же-
лезосодержащего образца, приводящего к изменению электрического потенциала. Положитель-
ные значения α и наличие небольшой величины максимумов на зависимостях α = f(Т) при темпе-
ратурах вблизи комнатных и резкое уменьшение электрического сопротивления в интервале 
температур ~80–600 К связано не только с изменениями на границах между частицами капсули-
рованных порошков железа, но и с изменениями границ между доменами и размеров магнитных 
доменов в самих зернах железа. Особенно заметно проявление влияния этих факторов на зави-
симостях R = f(T), ln σ = f(103 / T), α = f(Т) композитов на основе капсулированных порошков же-
леза вблизи температур магнитного фазового превращения «магнитный порядок–магнитный 
беспорядок».
Рис. 3. Температурная зависимость термоЭДС композиционных материалов на основе порошка железа Hoganes 
100.29: 1 – железо (Ст3); 2 – композит на основе порошка Fe с размером зерна d > 100 мкм; 3 – композит на основе 
порошка Fe с размером зерна d < 100 мкм
Fig. 3. Temperature dependence of thermoEMF of composite materials based on Hoganes 100.29 iron powder: 1 – iron (St3); 
2 – composite based on Fe powder with grain size d > 100 μm; 3 – composite based on Fe powder with grain size d < 100 μm
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